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Resumen
Este proyecto aborda la problemadtica del desarrollo de soluciones de bajo costo para la
implementacién de telemetria en apoyo a los cultivos acuapdnicos. En el desarrollo de este
proyectd se presenta un sistema de telemetria de un prototipaje para la toma de datos de variables
fisicas y ambientales para cultivos acuapdnicos de bajo costo donde inicialmente se tomara las
pruebas en un ambiente casero, que sirvié como entorno controlado para la implementacion de
sensores, el desarrollo del sistema de registro en base de datos en nube, y el sistema de

visualizacién para el usuario.



Abstrac
This project addresses the problem of developing low-cost solutions for the implementation of
telemetry in support of aquaponic crops. In the development of this project, a telemetry system of
a prototyping is presented for the data collection of physical and environmental variables for low-
cost aquaponic crops where initially the tests will be taken in a home environment, which served
as a controlled environment for the implementation of sensors, the development of the

registration system in cloud database, and the display system for the user.
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Introduccion

La Organizacion de Naciones Unidas en la definicion de los objetivos de desarrollo sostenible
para la humanidad ha puesto como uno de los mencionados objetivos lograr el hambre cero, que
significa la radicacién de la ausencia de alimentos para la poblacién mds vulnerable. Este reto se
ha trabajado desde diferentes perspectivas, incluyendo el desarrollo de nuevos tipos de cultivos
para poder hacer productiva la tierra o el espacio fisico que actualmente no lo es. En este marco
se han desarrollado nuevos tipos de cultivos que no dependan de la tradicional forma de
desarrollo agricola basados en la tierra, sino del desarrollo de nuevas técnicas como las que
prometen los cultivos Hidropénicos. Desde ese punto de vista, la acuaponia nos permite
combinar dos tipos de cultivos como lo es la acuicultura (cultivos de animales acudticos) y la
hidroponia (cultivos de plantas). Por esta razon, la acuaponia le aporta a la solucidon de estas
problemadticas ya que permite mejorar la soluciéon planteada por los cultivos hidropdnico para
volverlo auto sostenible, al incorporar la crianza de peces en un ciclo continuo de realimentacién
de nutrientes entre los peces y los cultivos.

Sin embargo, este nuevo tipo de cultivos tiene unos retos adicionales como por ejemplo
garantizar el crecimiento y la vida de los peces ademas del de las plantas, y para lograr esto se
requiere de una supervision constante de una gran cantidad de variables fisicas como lo son el Ph,
temperatura del agua, temperatura del ambiente, luminosidad, humedad relativa ambiente y
humedad en la cama base de las plantas que eviten la contaminacién de los subsistemas que
intervienen y que esto lleve al nuevo desarrollo del cultivo o a la muerte de los peces que le
sirven. Es importante desarrollar alternativas de bajo costo y funcionamiento remoto que ayudan

a la supervision constante de este tipo de cultivos.
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Pregunta de investigacion
(Como disefiar un sistema de bajo costo que pueda tomar constantemente y de forma remota,

datos que sean de valor para el monitoreo de sistemas acuapdnicos?
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Justificacion

La acuaponia es un tipo de desarrollo de cultivos autosostenibles que se basan en la
interaccion entre el cultivo de peces que al estar en un estanque desarrollan diferentes tipos de
materia orgdnica que pueden ser utilizables como sistema de abono a un cultivo hidropénico. Con
esto se logra el desarrollo de un nuevo tipo de cultivo caracterizado por optimizar al miximo
todos los componentes como la materia orgdnica, los nutrientes, las bacterias, los componentes
quimicos del agua, etc. La acuaponia es importante porque es una alternativa para la solucién de
los problemas de desarrollo de comidas no contaminantes y que aprovechen lugares que
actualmente no son aptos para el desarrollo agricola.

Sin embargo, el desarrollo de cultivos requiere el control continuado de muchas variables y es
por ello que la ingenieria ofrece una solucion para el monitoreo permanente de variables fisicas y
ambientales en ese tipo de sistemas.

Es importante realizar proyectos de investigacion aplicada a este tipo de ambientes y
productos ligados a la produccién de alimentos dado que desde la ingenieria se desarrollan
soluciones de bajo costo y que puedan llevar a tecnificar la supervision y mantenimiento de este
tipo de cultivos. Desde las ciencias agricolas es importante desarrollar alternativas que viabilicen

la masificacién de este tipo de soluciones en cualquier lugar.
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Objetivos
Objetivo general
Disefiar un sistema de telemetria sobre datos fisicos y ambientales aplicables a cultivos
acuaponicos.
Objetivos especificos
e Realizar un estudio sobre las variables fisicas y ambientales qué se pueden medir en
ambientes de cultivos acuapdnicos.
e Disefiar un prototipo de recoleccion de datos en un ambiente aplicable a cultivos
acuaponicos.

e Implementar un sistema de visualizacion de datos recolectados.

13



Marco referencial

Estado del arte

El autor ( Tolentino L., Fernandez E (2019) )escribié un trabajo en donde expone que la
acuapénia es un método sobre la implementaciéon de la agricultura urbana basada en dos
variables: la acuicultura donde se encuentra un criadero de peces y en segundo lugar la
hidroponia que se desarrolla con el cultivo de plantas. Estas dos variables son esenciales en un
ambiente controlable que garantice el desarrollo de la misma. Cabe mencionar que es necesario
cumplir con los controles de pardmetros como lo es el pH y la temperatura del agua que son
analizados para obtener los datos y ser almacenados en un sistema de monitoreo para llevar a
cabo un crecimiento 6ptimo en los peces y las plantas, del cual para los peces su nivel de pH
estable es de 6.5 y maximo 8 Ph de debe ser 6ptimo para su crecimiento y donde las
temperaturas deben ser de 24c y 26¢ de ser mayores las temperaturas se necesita de un sistema de
refrigeracion para disminuirla y tener un ambiente controlable sin problemas.

Se puede concluir en la necesidad de contar con condiciones adecuadas en el entorno para el
desarrollo de un cultivo acuapdnico. Contando con un sistema de monitoreo y de correccion que
toma los datos para ser almacenados y analizar el crecimiento de los peces y la evolucion de las
plantas en un ambiente controlable

Por su lado (Karimanzira D., 2019)escribieron este articulo en el que plantean cémo la
acuaponia y el analisis basado en IoT muestran beneficios para el desarrollo de la acuaponia. Se
discute los servicios y andlisis productivo e innovador de conexi6n remota e instantdnea a la
informacién de los datos captados por el sistema. La acuaponia permite establecer condiciones
Optimas para los peces como en las plantas, asegurando asi una alta productividad dentro de un
ambiente pequefio y controlado que permite establecer condiciones Optimas hacia el cultivo
acuaponico asegurando asi una alta productividad y mejorando la eficiencia y la estabilidad de la
misma haciendo el buen uso dentro de su entorno la energia y el agua.

De esta forma, las variables de informacién que se pudieran ver afectadas como lo es una
mala calidad de vida para el cultivo que se pueden disminuir con ayudas tecnolégicas como
obtener una idea del crecimiento, su avance y desarrollo en muchas areas del cultivo.

(Dutta A., 2018)argumentan que la acuaponia se refiere a la combinacién de la acuicultura con
la hidroponia. La acuaponia se puede aplicar en lugares donde no hay un terreno aceptable, o de

un caudal como lo es en el caso de los peces para llenar los depdsitos de agua y tener una
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cantidad de agua almacenada para tener calidad en el cultivo, de modo que un disefio de software
es necesario para simular la recoleccion de datos hacia el cultivo acuapénico. Con la ayuda de la
tecnologia 10T se pueden implementar sensores de la calidad del agua, la temperatura y su
humedad, donde los datos son almacenados en tiempo real. La acuaponia tiene caracteristicas
realmente impresionantes que pueden superar los métodos tradicionales de cultivo como logrando
usar pocos espacios para su implementacion y bajo costo para su operacion.

Dentro de este proyecto, se realiz6 la instalaciéon de un cultivo acuapdénico que consiste en
unos peces y cultivos para plantas donde se establecié una seccién de monitorizacion con el fin
de detectar el nivel de variables que fueron asociadas a la calidad del agua, pH, la temperatura y
la humedad del sistema.

Por otro lado (Saaid M., Fadhil M., Megat A , 2013)argumentan que este sistema puede
superar los problemas relacionados con la sobrealimentacion que pueden causar problemas de
salud tanto los peces como las plantas; para esto los sistemas de filtracién tendrian que eliminar
la cantidad de materiales que son desechos y productos de descomposicién dentro del agua,
como lo es en este caso, los cultivos hidropdnicos dentro del sistema que se utilizan como los
biofiltros que ayudan en la regeneracion del agua absorbiendo todos los desechos e impurezas
adheridas. De esa manera no solo los peces requieren atencién si no las plantas que también
requerian de luz para su desarrollo y crecimiento, donde la cantidad de luz y su temperatura
ayudan a determinar la eficacia del crecimiento del cultivo.

La automatizacion de este cultivo acuaponico se determina el uso de sensores, tipos de luz, el
sensor de temperatura donde indican las variaciones y cambios de temperatura que hay en el
cultivo.

Marco tedrico

1.1.1. Acuaponia.

La acuaponia es un sistema intensivo de produccién agricola sostenible que conecta los
sistemas hidropdnicos y los acuicolas para producir multiples cultivos comerciales con insumos
reducidos de agua y fertilizantes, como se muestra en la figura 1. Es muy adecuado para
pequenos productores agricolas que se dirigen a los mercados locales y las oportunidades de
agroturismo.

Teoéricamente, casi cualquier tipo de sistema de produccién podria estar vinculado a un

sistema de acuicultura. Sin embargo, al vincular la acuicultura de estanques y la hidroponia
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introduce innecesariamente microorganismos y algas potencialmente dafiinos para el sistema
acuaponico, lo que podria afectar negativamente a los peces y las plantas.

Por lo tanto, se recomienda utilizar agua de pozo o fuentes de agua municipales cuando se
utiliza la acuaponia. Las fuentes de agua municipales contienen cloro y / o cloraminas, que son
muy toéxicas para los peces y pueden matarlos cuando estdn presentes en concentraciones muy
bajas. Para minimizar el riesgo de exposicion al cloro se deben aplicar quimicos o dejar reposar el
agua por dias para lograr sentar el cloro y poder utilizar el agua asi los peces una vez el agua debe
airearse en un tanque por separado durante unos dias antes de colocarla de nuevo en el tanque

((Richard V. Tyson and Eric H., 2014)

\ - e
Fish Feed _>W M

Uptake, digestion
and excretion

Waste product:
ouTt 10% of protein in feed
Y Harvest becomes ammonia nitrogen

In water ammeonia nitrogen becomes

.
b
B =4
TAN = NH4" <= NH3 + Ht
A

b
Plant

NH4™ and NO3”
are taken up and NH3 is the substrate for nitrification
become part of plants and is converted to nitrate

NO3~ by Bacteria in bicfilters

Figura 1. Ciclo de un cultivo acuapoénico ((Richard V. Tyson and Eric H., 2014)

1.1.2.Sensores.

Un sensor es todo aquello que tiene una propiedad sensible a una magnitud del medio, y al
variar su magnitud también varia con cierta respuesta su intensidad, es decir, que manifiesta la
presencia de dicha magnitud, y también su medida.

Un sensor en la industria es un objeto capaz de variar una propiedad ante magnitudes fisicas o
quimicas, las variables de instrumentacion pueden ser, por ejemplo: intensidad luminica,
temperatura, distancia, aceleracion, inclinacién, presion, desplazamiento, fuerza, torsion,
humedad, movimiento, pH, etc. Y se manifiestan por medio de una magnitud eléctrica que puede
ser una resistencia eléctrica o una capacidad eléctrica como en un sensor de humedad.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor estd siempre en contacto con la

magnitud que la condiciona o variable de instrumentacién con lo que puede decirse también que
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es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide
para que la pueda interpretar otro dispositivo. Por ejemplo, el termémetro de mercurio que
aprovecha la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la accién de la
temperatura. Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que convierte una forma de
energia en otra. En la figura 2 se muestra un ejemplo de un sensor de pH por sonda, para uso en

sistemas Arduino. (siscode, 2017)

Figura 2. Sensor de PH con sonda (siscode, 2017)
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1.1.3. Telemetria.

La telemetria es una tecnologia que permite la medicién y el control remoto de variables
fisicas o quimicas a través de datos que son transferidos a una central de almacenamiento, el
envio de informacion hacia el operador en un sistema de telemetria que se realiza normalmente
mediante comunicacidn inaldmbrica, aunque también se puede realizar por otros. Los sistemas de
telemetria reciben las instrucciones y los datos necesarios para operar desde un Centro de Control
o desde una plataforma de visualizacion en internet (Telemetrik, SF)

En la figura 3 se observa un diagrama general de la aplicacién de telemetria en un entorno

urbano.

Figura 3. Sistema de telemetria en ciudades. (Sitrak, s.f.)

1.1.4.Base de datos.

Una base de datos es una coleccion organizada de informacién estructurada, o datos,
tipicamente almacenados electronicamente en un sistema de computadora. Una base de datos es
usualmente controlada por un sistema de gestiéon de base de datos (DBMS). En conjunto, los
datos y el DBMS, junto con las aplicaciones que estdn asociados con ellos, se conocen como un
sistema de base de datos, que a menudo se reducen a solo base de datos.

Los datos dentro de los tipos mds comunes de bases de datos en funcionamiento hoy en dia se
modelan tipicamente en filas y columnas en una serie de tablas para que el procesamiento y la
consulta de datos sean eficientes. Luego se puede acceder, administrar, modificar, actualizar,
controlar y organizar ficilmente los datos. La mayoria de las bases de datos utilizan lenguaje de
consulta estructurado (SQL) para escribir y consultar datos. En la figura 4 se presenta un ejemplo

de un esquema tipico de una base de datos relacional.
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ESQUEMA DE UNA BASE DE DATOS RELACIONAL

————————"

CLIENTES VENTAS CATEGORIAS
¥ ID_CLIENTE = ¥ ID_VENTA = ¥ ID_CATEGORIA
NOMBRE ID_FACTURA DESCRIPCION
DIRECCION ID_PRODUCTO
TELEFONO CANTIDAD
FACTURAS
¥ ID_FACTURA .
i > DF‘I..CDUL_TC.S
ID CLIENTE ¥ ID_PRODUCTO
DESCRIPCION
\ PRECIO
PROVEEDORES ID_CATEGORIA
¥ ID_PROVEEDOR | pom— 22 ID_PROVEEDOR
NOMBRE
DIRECCION
TELEFONO

Figura 4. Esquema de una base de datos relacional. (MODELOS RELACIONALES DE
BASE DE DATOS, SF)
1.1.5.Internet de las cosas IoT.

El Internet de las cosas (IoT) es una red de informacién global y dindmica que consta de
objetos conectados a Internet, como identificaciones de radiofrecuencia, sensores, actuadores, asi
como otros instrumentos y dispositivos inteligentes que se estdn convirtiendo en un componente
integral del futuro Internet. Durante la ultima década, hemos visto un gran nimero de soluciones
de IoT desarrolladas por empresas emergentes, pequeflas y medianas empresas, grandes
corporaciones, institutos de investigacion académica (como universidades) y organizaciones de

investigacion publicas y privadas abriéndose camino en el (Solutions, SF)

INTERNET

©
g loT GATEWAYS loT GATEWAYS = =
g (2]

LAN/WAN

¢ TRy,

SENSORS AND CONTROLLERS

Figura 5. Arquitectura tipica de solucién iot (Vssistemas, SF)
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Marco legal

Para el desarrollo del presente proyecto se tienen en cuenta las siguientes normas:

Ley 1341 de 2009 “Por la cual se definen principios y conceptos sobre la sociedad de la
informacion y la organizacion de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones-TIC-,
se crea la Agencia Nacional de Espectro y se dictan otras disposiciones”.

Art 1 Objeto. La presente ley determina el marco general para la formulacién de las politicas
publicas que regirdn el sector de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones, su
ordenamiento general, el régimen de competencia, la protecciéon al usuario, asi como lo
concerniente a la cobertura, la calidad del servicio, la promocién de la inversién en el sector y el
desarrollo de estas tecnologias, el uso eficiente de las redes y del espectro radioeléctrico, asi
como las potestades del Estado en relacion con la planeacion, la gestion, la administracion
adecuada y eficiente de los recursos, regulacion, control y vigilancia del mismo y facilitando el
libre acceso y sin discriminacion de los habitantes del territorio nacional a la Sociedad de la
Informacién.

Paragrafo. El servicio de television y el servicio postal continuardn rigiéndose por las normas
especiales pertinentes, con las excepciones especificas que contenga la presente ley. (Ley 1341 de
2009)

(Decreto 4948 de 2009), “Por el cual se reglamenta la habilitacion general para la provisién de
redes y servicios de telecomunicaciones y el registro de TIC”.

Art 1 Objeto y dmbito de aplicacion. El presente decreto tiene por objeto la reglamentacion de
la habilitacion general para la provision de redes y/o servicios de telecomunicaciones y el registro
de TIC; de acuerdo con lo establecido en los articulos 10 y 15 de la Ley 1341 de 2009.

Las disposiciones contenidas en este decreto aplican para todos los proveedores de redes y/o
servicios de telecomunicaciones y los titulares de permisos para el uso de recursos escasos. Se
entienden incluidos en estas disposiciones los titulares de redes de telecomunicaciones, que no se

suministren al publico.
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Metodologia

Esta investigacion se desarrolla desde un enfoque cuantitativo apoyado con desarrollo de
experimentos y prototipos para determinar la implementacion de un sistema de telemetria sobre
datos fisicos y ambientales aplicables a cultivos acuapdnicos, junto con un desarrollo de
prototipaje funcional que busca recopilar informacién e implementar en el momento de su
montaje de disefio. De esta manera, como guia del proceso se contard con un cronograma que
visualice las actividades a desarrollar para el cumplimiento del objetivo general de esta
investigacién, ante la implementacién del sistema de telemetria sobre los datos fisicos y

ambientales en caminando y aplicado en cultivos acuapénicos.
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Administracion del proyecto
Cronograma
Actividad 1.
Recopilacion de informacion sobre cultivos acuapénicos.
Actividad 2.
Identificar variables fisicas y ambientales que se pueden medir dentro del cultivo acuapdnico.
Actividad 3.
Determinar elementos a utilizar dentro del cultivo acuapénico.
Actividad 4.
Seleccion de elementos a utilizar.
Actividad 5.
Implementacion sensores.
Actividad 6.
Desarrollar scribd de arduino con los sensores a implementar.
Actividad 7.
Simulacién entorno casero con los datos recolectados de las variables fisicas.
Actividad 8.
Ejecucion del prototipaje del cultivo acuapénico con sensores seleccionados.
Actividad 9.
Creacion base de datos.
Actividad 10.
Elaboracién del cédigo en la base de datos con el nombre de acuaponia.
Actividad 11.
Establecer conexion de la base de datos con el endpoint para la visualizacion de los datos en el
Google data estudio.
Actividad 12.
Visualizacién dashboard con los datos almacenados en la base de datos con la herramienta de
Google data estudio.

Visualizacidon de datos en la nube.
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Tabla 1. Cronograma actividades

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4

Semana

Actividad

Actividad 1

Actividad 2

Actividad 3

Actividad 4

Actividad 5

Actividad 6

Actividad 7

Actividad 8

Actividad 9

Actividad 10

Actividad 11

Actividad 12

Nota. Autoria propia
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Presupuesto

Presupuesto para dar inicio al proyecto del cual se saca un estimado.

Tabla 2. Presupuesto
Elemento Valor unitario Cantidad
Arduino $ 30.000 1
Ethernet $35.000 1
Sensor temperatura
$8.000 1
Dthl1
Sensor luz
$12.000 1
BH 1750
Sensor suelo
$5.000 1
HI 69
Sensor ph
$100.000 1
Ph-014
Sonda temperatura
$12.000 1
agua
Jumper $5.000 1
Resistencia
$300 1
4.5k
Protoboard $20.000 1
Total $227.300
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Presupuesto proyecto (Autoria Propia, 2021)

2. Estudio sobre las variables fisicas y ambientales que se pueden medir en ambientes
de cultivos acuapoénicos
Se realiz6 el levantamiento de informacion sobre las diferentes variables usadas en el estado
del arte, para el desarrollo de proyectos de automatizacion de cultivos acuapdénicos con base a
soluciones microcontroladas de bajo costo, luego de lo cual se revisé el listado de variables con la
PhD. Estefany L. Garcia Cruz experta en ciencia marina, para obtener una matriz final de

variables que se abordarian en este proyecto, las cuales se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Variables mediables de un sistema acuapdnico.
Condiciones del estanque Condiciones del Agua: Condiciones de las plantas:
e Temperatura agua. e Ph e Luminosidad.
e Humedad. e Temperatura agua e Temperatura
estanque. ambiente.
e Humedad.

Variables fisicas medibles (Autoria Propia, 2021)

Con base al listado de variables definidas teniendo en cuenta que los valores a obtener
correspondan a los datos recolectados por los sensores, se realizar investigacion de sensores de
bajo costo y que puedan ser implementados con placas de desarrollo microcontroladas. A

continuacion, la relacion de sensores factibles a usar.

Tabla 4. Caracteristicas de los rangos de temperatura en los sensores
Variables fisicas Rango de temperatura
e Temperatura agua -55% a 125%
e Humedad tierra Valores de 0 a 1023
e Ph dependiendo su nivel de
e Luminosidad humedad
e Temperatura ambiente Oal4Ph
e Humedad ambiente 0O 2 100.000 Lx
0%c a 50%

20% a 90% RH

Caracteristicas de los rangos de temperatura en los sensores (Autoria Propia, 2021)
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Para este sistema de acuaponia se requiere de unas variables fisicas adquiridas para la
medicién, de los valores del funcionamiento normal del sistema acuapénico.

Rangos de valores del funcionamiento del sistema acuaponico

Las condiciones que se tuvieron en cuenta para en esté cultivo casero; donde el pez goldfish
pudiera vivir en el estanque se utiliz6 los sensores de temperatura del agua y el Ph para la
simulacion del cultivo. Cabe mencionar que €l puede estar en un entorno de temperatura de agua
dulce y en condiciones frias desde los 15* a 287, por consiguiente, su Ph puede ser minimo de
4.5 y méximo 8 Ph. En el caso de la cama base de las plantas su temperatura ambiente debe ser
de 18 a 26 * dependiendo de su entorno en el que se encuentre, si es cubierto o expuesto
directamente a las condiciones climdticas de un espacio libre. Por esta razén, el sensor de
luminosidad juega un papel fundamental pues permite llevar un control del % de luz que estan
expuestas las plantas, no hay problema en que reciban el 50%, 80% o 100% ya que no afecta su
crecimiento y su desarrollo dentro del cultivo acuapénico. Cumpliendo con lo anterior, se tendria

un ciclo en total equilibrio.

Tabla 5. Valores de las variables fisicas necesarias para el cultivo acuapdnico
Variables fisicas Rango necesario para el cultivo

acuaponico
e Temperatura agua 20.5°
e Humedad tierra 58%

e Ph 5,61 Ph

e Luminosidad 70%Lx
23%

e Temperatura ambiente

e Humedad ambiente 44% RH

Rangos necesarios variables fisicas (Autoria Propia, 2021)

Sensor de PH analégico para Arduino

Este sensor es una gran herramienta que cumple con las mismas funciones al igual que los
otros en el mercado. Sin embargo, su costo es mas accesible en el momento de la implementacién
de este prototipo. Por otro lado, se resalta que es un sistema biorobdticos, con pruebas de calidad

de agua o para la acuicultura. Para su funcionamiento simplemente se conecta el sensor de pH
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con el conector BND y a través de la interfaz PH2.0 a una entrada analdgica de cualquier
Arduino obtendrd el valor de pH facilmente ajustindose su ganancia por medio del

potencidémetro.

Figura 6. Sensor ph con connector BND (Mouser Electronics, SF)

Sensor de temperatura y humedad

El sensor de temperatura y humedad es un médulo basado en el elemento digital de deteccion
de temperatura y humedad DHT11, para este sensor donde podremos visualizar la informacion
correcta debemos conectarlo al pin de datos digitales que determinemos en el arduino ya que su
salida de informacion es digital este disefio simple y sensible acepta cambios de temperatura y
humedad ambiental, que puede usarse para alarmas de temperatura, pruebas de humedad y otros

trabajos.

Figura 7. Sensor DHT11 (Ryspee, SF)

Sensor Luminosidad

Para la obtencién de la captacion de luminosidad necesitaremos una fotorresistencia como lo
es el LDR del cual tiene un conversor interno de 16bit del cual nos entrega una salida digital para
los datos recolectados este sensor para medir la medicion de intensidad de luz que se recibird en

el cultivo este sensor es alimentado de 3v a Sv y con un rechazo de ruido entre S0/60HZ es capaz
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de captar los datos para saber en qué porcentaje tendremos de luminosidad con mayor rango de

luz solar aumentando o disminuyendo su intensidad.

Figura 8. Sensor luz luminosidad BH750 (Naylamp, SF)

Sensor sonde de temperatura DS18B20

Este sensor de temperatura DS18B20. se implementa para la necesita de poder tomar un
resultado y poder utilizarlo en condiciones de humedad o sumergido del cual nos permite la
colocacién de este sensor debajo del agua, luego de sus caracteristicas se logra la trasmision de la

lectura de la temperatura que hace que el protocolo one-wire sean precisas.
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Figura 9. Sensor sonda de temperatura DS18B20 (Programafacil.com, SF)

Sensor humedad tierra FC28

En este te sensor de humedad nos permite leer la cantidad de humedad que presente en el
suelo donde se implemente, en el cual este sensor utiliza las dos sondas para pasar corriente a

través del suelo y luego leer la resistencia para obtener lograr obtener el nivel de humedad.

ER=en

. .uu A
t-ﬁBC‘

Sensor humedad tierra FC28 (Etools, 2016)
3. Desarrollo prototipo
Dada la disponibilidad de sensores estudiados se decide priorizar la implementaciéon de las
siguientes variables:
e Temperatura de agua.
e pH.
e Luminosidad.
e Temperatura del ambiente
e Humedad relativa del ambiente.
e Humedad del suelo
Con respecto a los anteriores sensores se adquirieron sensores para ser usados en una solucion
microcontrolada o de microprocesador con el fin de utilizar una placa base de desarrollo libre
como lo es Arduino o Rasberry Pi, vinculando la toma de datos para ser enviados al centro de

recoleccion de informacion para ser tratados en la nube y podres visualizarlos.
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Figura 10. Ciclo béasico de un sistema acuapdnico con cama flotantes la calidad del agua en
acuaponia (Proain, 2020)
Para medir esta variable se presenta la tabla X donde se prioriza la importancia de medicién

dentro del sistema acuapénico:

Tabla 6. Prioridades variables fisicas en el cultivo acuapdnico
Prioridades peces Plantas variables
variables
Alta X Ph
X Temperatura
Intermedia X Luminosidad
Baja X Temperatura y
humedad relativa
X ambiente

Prioridades variables fisicas (Autoria Propia, 2021)
A continuacién, se presenta la figura 13, que resume el disefio electrénico logrado para la

implementacion de todos los sensores.
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Figura 11. Circuito Arduino con conexién a sensores (Autoria Propia, 2021)

Usando una placa Arduino se logra integrar los datos recopilados de los sensores con la
solucion de envio y almacenamiento de datos que se explica en la siguiente figura. La 16gica de
captura de datos obedece al desarrollo tedrico del siguiente diagrama de flujo que se muestra en

la figura 12.
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inicio

.

' Fase de
configuracion /
librerias

'

Fi

— < Loop
| .
| | Seleen las variables |

‘ Se almacenan los

valores

| |
| Se envia los datos al
endpoint

Figura 12. diagrama de flujo que describe la 16gica de recoleccion de datos (Autoria Propia,

2021)
Se muestran los elementos que componen el prototipo desarrollado y la figura 15 contiene los

elementos implementados.
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Figura 13. Componentes para la implementaciéon de la simulacién en el cultivo casero

(Autoria Propia, 2021)
Se realizo disefo en 3D sobre la disposicion final de los elementos que contemplan el sistema

de recoleccion de datos basado en sensores y la adquisicion de transmisién de datos basados en

Arduino, en la figura 14 se presenta una grafica sobre la disposicion de la propuesta de los

elementos en la ubicacién del sistema acuapénico

|

1|(£HHI1HI\IIH

Figura 14. Prototipo caja Arduino que se ve al lado izquierdo la caja 3D donde contiene el

Arduino y al lado derecho la disposicion de instalacién de dicha caja al lado del acuario

con los sensores seleccionados. (Autoria Propia, 2021)
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Figura 16. Montaje realizado correctamente y datos almacenados con caracteristicas de un

cultivo acuapdnico (Autoria Propia, 2021)
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Figura 17. Sensor de humedad de la cama flotante dentro de la pecera (Autoria Propia, 2021)

@ coms - ul X

| | s
21:55:40.720 -> La lesctura =3: 1020
21:55:41.705 -> La Humedad es del: 0%
21:59:41.705 -> La lectura =3: 1020
21:55:42.689 -> La Humedad es del: 0%
21:55:42.736 -» La lectura es: 1021
21:55:43.720 -> La Humedad e3 del: 0%
21:55:43.720 -> La lectura es: 1020
21:59:44.704 -> La Humedad es del: 0%
21:55:44.704 -> La lesctura =s: 1020
21:55:45.723 -> La Humedad es del: 0%
21:59:45.723 -> La lectura 23: 1020
21:5%:46.707 -> La Humedad es del: 0%
21:55:46.707 -» La lectura es: 1020
21:55:47.738 -> La Humedad e3 del: 0%
21:55:47.738 -> La lectura es: 1020
21:59:48.722 -> La Humedad es del: 0%
21:58:48.722 ->» La lectura e3: 1020

A

v

[ Autoscrall [/] Mostrar marca temporal |Mgvahea

Figura 18. Lectura de sensor de humedad en cama flotante

Lectura temperatura y humedad en cama flotante con porcentaje en una escala de 0 a 100%.
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Figura 19. Sensor humedad y temperatura amiente dentro de la pecera (Autoria Propia, 2021)

& com3 - O ®

23:32:40.587 -> Humedad = 51.00 % £
23:32:42,.584 > Temperatura = 24.00 C
23:32:42.630 -> Humedad = 51.00 %
23:32:44.633 -» Temperatura = 24.00 C
23:32:44.633 -> Humedad = 51.00 %
23:32:46.632 -» Temperatura = 24.00 C
23:32:46.678 -> Humedad = 51.00 %
23:32:458.681 -» Temperatura = 24.00 C
23:32:48.681 -> Humedad = 52.00 %
23:32:50.675 -> Temperatura = 24.00 C
23:32:50.722 -» Humedad = 52.00 %
23:32:52.721 -» Temperatura = 24.00 C
23:32:52.721 -> Humedad = 52.00 %
23:32:54.718 -» Temperatura = 24.00 C
23:32:54.764 -> Humedad = 52.00 %
W

[ Autoserall /] Mostrar marca temporal |ﬁ.iE\|‘ahaa v| !Sﬁﬂﬂhaﬂo vl | Limpiar salida |

Figura 20. Sensor de temperatura y humedad ambiente para la cama flotante
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@ com3
|

Enwviar

00:12:20.222
00:12:20.823
00:12:21.386
00:12:21.%92
00:12:25.110
00:12:24.274
00:12:24.785
00:12:25.434
00:12:25.547
00:12:28.552
00:12:27.110
00:12:27.711
00:-12:28.226
Q00:12:28.82¢6
00:12:2%.381

-
-
-
-
-3

Temperatura=
Temperatura=
Temperatura=
Temperatura=
Temperatura=
Temperatura=
Temperatura=
Temperatura=
Temperatura=
Temperatura=
Temperatura=
Temperatura=
Temperatura=
Temperatura=
Temperatura=

23.25
23.25
23.25
23.18
23.25
23.25
23.25
23.15
23.1%
23.19
23.18%
23.1%
23.18
23.12
23.12

Lo SO o T o Y o N T o TN e e N o T T e Y o B o B e R

Autoscroll [/ Mostrar marca temporal

|hueva linea

+ | 9500 baudio

= | Limpiar salida

Figura 21. sensor de temperatura agua pecera

@ coms

Enviar

23:09:42.737
23:09:43.768
23:06:44.753
23:06:45.752
23:06:46.768
23:06:47.752
23:06:45.744
#323:06:49.775
23:09:50.760
23:09:51.744
23:09:52.777
M23:09:53.761
#923:00:54.745
23:09:55.776
23:09:56.760

Niwvel: 7 1x
Nivel: 9 1x
Nivel: 9
Nivel: B
Nivel: 8
Nivel: 0 1x
Nivel: 0
Nivel: 40 1x
Niwel: 70 1x
Niwvel: €7 1x
Niwvel: €5 1x
Niwvel: €3 1x
Nivel: € lx
Nivel: 35 1x

Nivel: 10g lx

: Autoscroll [] Mostrar marca temparal
|

| Nueva linea

« | | 9600 baudi

v| | Limpiar salida |
— '

Figura 22. Toma de datos con sensor de luz en una escala de luminosidad
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4. Visualizacion de datos en la nube

Para la solucidn de este proyecto se usaré la técnica de transmision de informacion a la nube
por medio del protocolo HTTP y método de envié de informacién por GET.

Protocolos mds utilizados en IoT:

HTTP

El protocolo HTTP es utilizado para transferir datos en la web y por lo tanto es natural que
también sea utilizado para aplicaciones IoT. Es recomendable utilizar TCP para garantizar la
entrega de los mensajes, aunque en redes son muy confiables y robustas ya que puede ser una
ventaja utilizar UDP para establecer comunicaciones més cortas y rdpidas del cual consiste en su
velocidad por lo tanto en este desarrollo de investigacidn utilizaremos un protocolo orientado a la
conexion mientras que el protocolo UDP no la utiliza. Una de las ventajas de utilizar HTTP es su
capacidad del cual al enviar o recibir grandes cantidades de datos de manera eficiente son
cargados y enviados exitosamente sin ninguna perdida de comunicacion.

MQTT

Sus mensajes son cortos, por lo que las transmisiones de datos también lo son. MQTT solo
permite comunicacion a través de TCP y tiene tres modos de funcionamiento en cuanto a entrega
de mensajes (QoS — calidad de servicio) iotconsulting (04 JULIO 2019).

Para el desarrollo del presente proyecto se usé el protocolo HTTP ya que este método nos da
una elaboraciéon con mayores caracteres al momento de transmitir la informacion obtenida por

parte de los sensores
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5. Diseiio de visualizacion
La l6gica de envio de datos se presenta en la figura 23.

CLOUD DATA
e
SOLICITUD
SERVICIO
WEB
*'/ = *(‘J INTERNET ) &
‘ s

_—=

ROUTER

1
=
Figura 23. Topologia desarrollada para recepcidn, almacenamiento y visualizacion de datos
(Autoria Propia, 2021)

Los datos de los sensores son digitalizados por la placa Arduino, quien a su vez hace uso de
una placa Ethernet para tener conectividad a internet y con ello implementar el método HTTP
para el envio de datos hacia un servicio web ubicado en un hosting publico, en donde reside un
software programado en un entorno WEB capaz de interpretar los datos e insertarlos en la base de
datos ubicada en el ambiente de Amazon Web Services.

Se aprecia el codigo fuente del servicio web desarrollado en PHP dentro de la base de datos

que llamamos acuaponia para el servicio web del scribd.
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(] Unnamed\acuaponia\datos\ - HeidiSQL Portable 11.3.0.6295 ) X
Archivo Editar Buscar Consulta Herramientas Ira  Ayuda

F-rERO® O-2M2|OKMOOXP -m-ARa( SLKSE B

. Filtro de bases de E|V‘, Filtro de tablas | B Host: acusponia.ckkh197tomas.us-east-2.rds.amazonaws.com Base de datos: acuaponia [ Tabla: datos Datos B> datosacuponiasql™ =}
~ . Unnamed 1 SELECT * FROM * order by id desc LIMIT 1888;dztosdato @\Fi\tgr.”
. acuaponia 144 0Ki8 I Columnas en datos ~
I datos 440K > # Funciones 5QL

information_schema » Palabras clave SQL
mysql Franmentnc ot
performance schema
sys

SHOW
SELECT NOW()
SHOW VARIABLES

o do. ID d
SHOW TABLES FROM
SHOW DATABASES;
SHOW OPEN TABLES FROM =

ap:

sponiz WHERE "in_uss’i=8;

En

SELECT AME™ FROM " information_.

SHOW FUNCTION STATUS WHI
SHOW PROCEDURE STATUS i
SHOW TRIGGERS FROM
SELECT =, EVE

uaponia’
cuapania’;

‘acuaponia’;

AS “Name' FROM i

acuaponia’ AND TABLE_NAME='datos' ORDER BY POSITION;
SELECT * FROM
SELECT * FROM
SHOW ENGINES;
SHOW COLLATION;

SHOW CREATE TABLE “acuaponia’. da
SELECT tc.CONSTRAINT_NAME, cc

RAINTS WHERE CONSTRAINT_SCHEMA='acuapenia’ AND TABLE_NAME='datos' IS NOT NULL;

WHERE TABLE_SCHEMA="acuaponia' AND TABLE_NAME='datos' AND REFER

L

NUL

SE FROM "informatior

(0 Canectadn: MO0 h L MariaDR ar MuSOH 2023 Active durante: 3 dias 1213 h () Hara del <ervidnr 4:37 () Prenaradn,

hema® . CHECK_CONSTRAINTS™ AS cc, ‘informatio NSTRAINTS™ AS tc WHERE tc.CONSTRAINT_SCHEMA='acuaponia’' AND t|

Figura 24. Codigo del servicio web. (Autoria Propia, 2021)
A continuacion, se evidencias los pasos hechos para lograr la implementacion descrita.

Se ingresa a crear la base de datos con las variables fisicas definidas para almacenar los datos.

“ C A us-east-2.console.aws.amazon.com/rds/home?region=us-east-2#databaseid=acusponiasis-cluster=false Tt B &

acuaponia ¥

Amazon RDS X RDS Databases acuaponia

acuaponia Modificar H Acciones ¥

Panel

Bases de datos
Editor de consultas Resumen

Informacién sobre rendimiento

Identificador de base de datos CPU Estado Clase
Instantaneas de

acuaponia v [ 5.00% @ Disponible db.t2 micro
Copias de seguridad
automatizadas Rol Actividad actual Motor Regién y AZ
Instancias reservadas Instancia 111 Conexiones MySQL Community us-east-2a
Proxies

Conectividad y seguridad Monitoreo Registros y eventos Configuracién Mantenimiento y copias de seguridad
Grupos de subredes
Grupos de pardmetros

s " Etiquetas

Grupos de opciones
Versiones de motor

personalizadas

Conectividad y seguridad

Eiieritos Punto de enlace y puerto Redes Seguridad

Comentarios Espaiiol ¥ © 2021, Amazon Web Servi < i Privacidad Términos Preferencias de cookies

Figura 25. Entorno aws de amazon para la base de datos (Autoria Propia, 2021)
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Figura 26. Entorno de la base de datos

Hora del servidor: 11:3 Preparado.
p

Se procede a la creacion de la base de datos y a la esperard que cargue con éxito la creacion de

la base de datos para poder agregar las variables fisicas a utilizar.

) Unnamed\acuaponia\datos\ - HeidiSQL Portable 11.3.0.6295 = b3
Archivo | Editar Buscar Consulta Hemamientas Ira  Ayuda
F-rkRom 0-2R|OMMOOEXP-n-ARAN JLHESE A
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Figura 27. Creacion de variables fisicas en el entorno de heideSQL (Autoria Propia, 2021)
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Una vez creada la base de datos se da agregar y definir las variables fisicas a utilizar con un
nimero de registro por datos almacenado, un nombre por cada variable fisica y se define el tipo

de dato asignado.

@ Unnsmed\acuaponis\datos! - HeidiSOL Portsble 11.3.0.6295 -
Archivo Edtar Buscar Consulta Heramientas Ira Ayuda
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= 31 2021-11-1822:14:29 28 18 27 6,86 0 99
32 2021-11-18.22:1441 e % W 304 0 %
33 2021-11-182214:52 28 6 48 IR 0 0
34 2021-11-18 22:15:03 28 16 45 12 0 99
35 2021-11-1822:1515 2 6 45 3n 0 %
36 2021-11-1822:15:27 28 % 10§99 0 %
37 2021-11-1822:13:38 28 18 26 147 0 99
38 2021-11-18.22:15:50 e 6 45 846 o 0 %
39 2021-11-182216:01 2 6 45 227 0 0%
40 2021-11-18 22:16:12 29 16 45 228 0 99
At 2021-11-18 221624 2 6 45 38 0 %
42 2021-11-1822:1636 2 6 45 478 0 9%
43 2021-11-18 221647 20 16 8 5% 0 08
a4 2021-11-1822:16:59 2 16 7 3m 0 %
A5 2021-11-18 2217:10 2 w1 38 0 0
46 2021-11-18221721 2 16 T T 0 9%
a7 2021-11-182217:33 2 16 6 6% 0 %
48 2021-11-1822:17:44 2 w 1 3 0 %
A6 1111 3307 m R R n oa
X Filtro: [Expresion regular |
52 SHOW TABLE STATUS LIKE ‘datos';
53 SELECT * FROM " acuap: LIMIT 20008, 1680,
54 SELECT * FROM ORDER BY ASC LIMIT 3@08;
55 SELECT * FROM ORDER BY DESC LIMIT 3@@0;
56 SELECT * FROM LIMIT 3@e2

Figura 28. Entorno de heideSQL con datos almacenados (Autoria Propia, 2021)
Se evidencia los datos almacenados por parte de los sensores implementados en Arduino junto
con la placa ethernet haciendo una conexién exitosa y poderlos visualizar para tener una
estadistica de los datos.
5.1.Visualizacion de las variables fisicas analizadas en el cultivo acuapénico

Se ha usado la herramienta de Google DataStudio para crear la interfaz de usuario en el que es
posible hacer el seguimiento y tener un andlisis de cada variable implementada dentro del cultivo
acuaponico. Se presenta un dashboard organizado con indicadores que muestran los resultados
dentro del cultivo con unos registros captados por el sensor de cada variable.

La prioridad de esta herramienta es enfocar los datos recolectados de una muestra diaria o
semanal en el cual estd en total funcionamiento dentro y fuera del cultivo sin necesidad de estar
en el para poderlos visualizar por parte del usuario mostrando unas ventajas de como esta
operando su cultivo y si se estd logrando los resultados que conllevan a un cultivo saludable y
autosostenibles en su desarrollo. La figura TT muestra el dashboard desarrollado y que se puede
consultar publicamente en la URL https://datastudio.google.com/reporting/bce4d224-65e8-4b59-
9ced-83d9d1218fe3/page/aKtfC/edit....
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Figura 29. Herramienta dashboard para la organizacién de los datos recolectados de las

variables fisicas.
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Conclusiones

Se adelant6 un proceso de indagacién sobre implementaciones de telemetria e 10T en cultivos
acuaponicos, e igualmente, con el acompafiamiento de la asesora experta fue posible priorizar las
variables (temperatura de agua, temperatura relativa, humedad relativa, PH, luminosidad y
humedad de la tierra) partiendo de esto, con los sensores se dio respuesta en la medicion de datos
necesarios para obtener un registro de andlisis. Logrando entender la importancia de cada
variable en el desarrollo de los subsistemas en un cultivo acuapdnico, y cémo esto ayuda a la
recoleccion continua de datos.

Se logré por completo el desarrollo del prototipo del sistema de telemetria sobre datos fisicos
y ambientales aplicables a cultivos acuapoénicos, al implementar una solucién de respuestas
electronicas microcontroladas, el desarrollo de un servicio web, la implementacion de una base
de datos en nube y el uso de un sistema experto en visualizacion de datos. Se llevo acabo las
pruebas necesarias dentro de los pardmetros estipulados para llevar un control de las variables
fisicas y evidenciar los datos necesarios ante el avance del cultivo acuapénico.

La visualizacion de datos estd respaldada por un sistema experto “Google Data Studio”, lo que
permitid el andlisis historico de los datos, asi como el desarrollo y el procesamiento de la

informacidn para conocer los indicadores estadisticos de este proceso.
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